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. $s$ $e\in E$ . , $sarrow s’$ , $i\in P$
$f\cdot(e)=|\{i$ : $e\in$ $r\in S_{i}$ , $s’=s(i,r)$ $\ovalbox{\tt\small REJECT} c_{i}(s)>c_{i}(s’)$
$s_{i},1\leq i\leq n\}|$ . $e$ $d_{e}$ , . $arrow$
$e$ , , $s^{(0)}arrow s^{(1)}arrow\cdots$
. , $s$ .
$i$









$s=(s_{1},s_{2},\cdots,s_{n})$ . $s$ 12 $\epsilon$-
$i$
$s_{i}$ $r\in S_{i}$ $\epsilon$-
$s(i,r)$ . $i$
$r\in S_{i}$ $c_{i}(\epsilon)<c_{i}(s(i,r))$ ,
.
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$\epsilon>0$ . $i$ $r\in S_{i}$
$(1-\epsilon)c_{i}(s)\leq c_{i}(s(i,r))$ ,
$s$ $\epsilon$- .
$s\in S$ , $i\in P$ , $r\in S_{i}$
$S’=s(i,r)$ ,
$\rho.(i,r)=\frac{cj(\cdot)-Cj(\cdot l)}{c_{l}(\iota)}$
. $i$ $s_{i}$ r} $\ovalbox{\tt\small REJECT}$
$\mathfrak{t}$b $\rho.(i,r)>\epsilon$
$\epsilon$-
. , $sarrow_{\epsilon}s’$ ,
$i\in P$ $r\in S_{i}$ , $s^{t}=s(i,r)$
$\rho.(i,r)>\epsilon$ , .
d . $\alpha\geq 1$
, $t\geq 1$ $d_{e}(t+1)\leq\alpha d_{e}(t)$
















$N^{-}b$ ] $=\{i:(i,j)\in A\}\cup\{j\}$
. $N^{-}b$ ] $=P$
$j\in P$ .
, $j$ , $s_{i}$ $i\in N^{-\mathfrak{u}]}$





. $i\in P$ $S_{\dot{i}}=S_{i}\cup\{*\}$ ,






, $\phi$ , $s\in S^{\cdot}$ } $\breve\acute$
$s_{i}=s_{j}=\cdots=s_{m}=*$ $i,j,\cdots,m$
$s’:’ s_{j}’,$ $\cdots,s_{m}’\in S_{i}$
$\phi(s^{*})$ . , $\phi(s)$ $\phi$
, $\phi(s)=s^{*}(i,s^{t}:;j,s_{j}’;... ;m,s_{m}’)$
. , $*$ $s^{*}$
$\Delta(s^{*})$
. , , ,
.
2.2
$G$ , $i$ -$\check$
$\phi=(\phi_{1},\phi_{2}, \cdots,\phi_{n})$










































$\{s_{a},s_{b}:s_{a}=\{e_{\text{ }}\},s\iota=\{e_{b}\}\}$ , $\succeq$
$n$ .
3.1 A
A , $s$ $i$ }
.
$c_{i}(s)=\Sigma_{\epsilon\in\iota_{i}}d_{e}(r)=d(r)$
, $r=|\{k\in P:s_{k}=s_{i}\}|$ . ,
$i$ si/} $\llcorner\acute$ , $s’$
$i$ , $c_{i}( \epsilon’)=\sum_{e\epsilon_{j}^{t}}.d_{e}(n+$
$1-r)=d(n+1-r)$ . ,









, $|P_{a}|>|P_{b}|$ . ,
, $v_{i}(s)\in S^{*}$
. , $|P_{a}|\geq|P_{b}|$ .
$i$
$\phi_{p,i}$ , $x\in\{j$ :
$s_{j}=*\}$ ,
$\phi_{p,i}(v_{i}(s))=\{\begin{array}{l}v_{i}(s)(x, s_{b}) (i\in P_{\text{ }})v_{i}(s)(x, \epsilon_{a}) (i\in P_{t}) .\end{array}$ (1)
, $i\in P_{a}$ , $\rho_{v_{i(\cdot)(*,r}}.$ ) $(i,s_{b})=$
$\kappa(|P_{a}|+1)$ $\rho_{v\iota(\cdot)(x,.)}b(i,s_{b})=\kappa(|P_{a}|)$




, $|P_{a}|\geq|P_{b}|$ , $\kappa(|P_{a}|)\geq\kappa(|P_{b}|)$










2. , $i\in m_{0}$ $\kappa(|m_{0}|)>\epsilon$ ,
$i$ , $\kappa(|m_{0}|)$
. , $i$ .
,








331 $G$ (1 )
$n$




, $\epsilon$ . , $\epsilon$-
.
. $s$ $\epsilon$- , $\epsilon<$
$\kappa(|P_{a}|)$ . , $P_{a}$
(a) $\epsilon<\kappa(n-1)$
, $P_{a}\neq\emptyset$ $P_{b}\neq\emptyset$ .
$G$ $n$











$k\in P_{a}$ , $\epsilon$-
.
, $P_{b}=\emptyset$ . $i$ $v_{i}(s)$ $x=$











$s$ $\epsilon$- , $1\leq$
$r\leq n$ $r$ , $\epsilon<\kappa(r)$
. , $\kappa(n)\leq\epsilon$ ,




32. $\mathcal{A}$ , $G$
$n$ , $\epsilon<\kappa(n-1)$
151
$\kappa(n)\leq\epsilon$ , $\kappa(n)\leq\epsilon$ ,
. .
, $\epsilon$ - , , $\epsilon$- $\lceil\frac{n}{2}\rceil$
. $\epsilon$ . .
. (a) $\epsilon<\kappa(n-1)$




, $P$ $\neq 1$
$P_{b}\neq\emptyset$ . $G$
$n$ ,
$k\in P_{n},j\in P_{b},$ $N^{-}[k]=\{j\}$
$k,j$ . , $\phi_{p_{1}k}(v_{k}(s))=$
$v_{k}(s)(j,s_{b})$ . , $k$





















31. $A$ , $G$
$n$ , $\epsilon<\kappa(n-1)$
. $sarrow\epsilon s’$ . 3.1
, $\epsilon$-





























. $s\in S$ $\epsilon$-
, $\kappa(|P_{a}|)\leq\epsilon$ . ,
$|P_{a}|= \min\{r\in N:\epsilon<\kappa(r)\}$ ,
$G$ $|P_{a}|$
152
$s’$ . , $s’$ $\epsilon-$
. $G$
, $s’\in S$ , $k\in P_{a}$
$N^{-}[k|=\{j)$ $j$ $P_{a}$
. , $k\in P_{a}$
$v_{k}(s)\in S^{*}$ $=$ , $j\in P_{a}$
. $v_{k}(s)$ , $k$
, $j\in P_{a}$ $\kappa(|P_{a}|)$ , $j\in P_{b}$




. $|P_{a}|= \min\{r\in \mathbb{R}:\epsilon<\kappa(r)\}$
, $\kappa(|P_{\alpha}|-1)\leq\epsilon$ , $k$
$\epsilon$- . , $\epsilon-$











$s\in S$ , $P_{a}=\{i;s_{i}=s_{a}\},P_{b}=$
$\{i;s;=s_{b}\}$ . , $|P_{a}|\geq|P_{b}|$ .
$|P_{a}|= \lceil\frac{\mathfrak{n}}{2}\rceil$ , 1 $\delta$
, $\epsilon$-




$\kappa(|P_{a}|+k)$ . , $|P_{a}|= r\frac{n}{2}\rceil$
, $i$ $\epsilon$-
. i $\in$ P .
$|P_{a}|> r\frac{\mathfrak{n}}{2}\rceil$ , $P_{a}$
,





$\kappa(|P_{b}|+k)$ . , $|P_{b}| \leq\lceil\frac{n}{2}\rceil$
, $\epsilon>\kappa(|P_{b}|+k)$ . ,
$i\in P_{b}$ . ,
.
i $\in$ P s
$P_{a}^{l}$ . $|P_{a}^{t}|=|P_{a}|-1$ , $|P_{\text{ }}|$
.lPal $n$




$k$ $A$ , $\epsilon>\kappa(\lceil\frac{n}{2}\rceil+k)$
,
. , $s$ $\epsilon-$
, $\epsilon$-
.
. $s\in S$ , $P_{a}=\{i;s_{i}=s_{a}\},P_{b}=$
$\{i;s_{i} =s_{b}\}$ . , $|P_{a}|\geq|P_{b}|$





$i\in P_{a}$ , $|N^{-}[i]|\leq n-1-k$
, $P_{a}$








$i\in P_{b}$ , $|N^{-}[i]|\leq n-1-k$
, $P_{b}$
$|P_{b}|$ , $|P_{b}|$ $k$
.
, $i$
$\kappa(|P\iota|+k)$ . , $|P_{b}| \leq r\frac{n}{2}\rceil$
, $\epsilon>\kappa(|P_{b}|+k)$ . ,
$i\in P_{b}$ .
33. $G$

















$k$ $A$ , $\epsilon<\kappa(\lceil\frac{n}{2}\rceil+$
$\lfloor\frac{k}{2}\rfloor),$ $k\geq 2$ ,
.
. $\kappa(\lceil\frac{n}{2}\rceil+L\frac{k}{2}\rfloor)>\epsilon$ , $r\frac{\mathfrak{n}}{2}\rceil+L\frac{k}{2}$ $\leq$






$i\in P_{a}$ $j\in P_{a},$ $N^{-}[i]=\{j\}$
,
,












[1] S. Chien and A. Sinclair: $\iota Convergence$ to
approximate Nash equilibria in congestion
games”, Prvceedings of the eighteenth an-
nual ACM-SIAM symposium on $D\dot{u}$crete al-
gori thms, pp. 169-178, 2007,
154
